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Re´sume´ :
Ce travail 1 cherche a` montrer l’inte´reˆt d’utiliser un robot Scara pour l’usinage de composites. Les
efforts d’usinage cre´ent des de´formations du robot qui sont suppose´es localise´es aux articulations et
mode´lise´es par une raideur en torsion line´aire. Pour respecter les tole´rances sur la trajectoire, une
compensation des effets du proce´de´ par une mesure de l’effort et une commande non line´aire est pro-
pose´e. Une e´tude en simulation analyse et compare les erreurs de suivi entre une commande classique
par correction PID et une commande par placement de poˆles robuste.
Abstract :
This work seeks to show the advantages of using a Scara robot for machining composites. Cutting
forces create deformations of the robot, one suppose that the deformation are localized on the joints
and modeled by a linear torsional stiffness. In order to respect the precision of the path tracking,
a compensation of process forces effects is proposed by the measuring of the tool force vector and
nonlinear control. A study on simulation analyzes and compares the tracking error between a classical
PID controller and a robust pole placement controller.
Mots clefs : Usinage, Robot, Flexibilite´ articulaire
1 Introduction
Les proce´de´s de fabrication tels que l’usinage de mate´riaux me´talliques ou la soudure sont connus de
longue date et sont largement utilise´s dans l’industrie. Les besoins de performance dans l’industrie
ae´ronautique ont conduit a` l’introduction de mate´riaux composites dans la constitution de pie`ces de
grandes dimensions. Ainsi, les techniques d’usinage et de mise en forme ne´cessitent d’eˆtre adapte´es.
Pour les ope´rations de finition de pie`ces composites, le contournage est tre`s souvent utilise´. Les forces
de coupe qui s’exercent sur l’outil sont d’intensite´ variable selon les ope´rations, les vitesses d’avance,
les mate´riaux et les sections de matie`re a` enlever. Dans le cas d’ope´ration de contournage ou de finition
de pie`ces en mate´riau composite, le travail consiste essentiellement a` e´liminer les de´fauts lie´s a` la mise
en forme et a` rectifier le contour des pie`ces. On utilise une fraise diamante´e. Les efforts d’usinage ont
un profil avec une force relativement lisse et d’amplitude constante lorsque les parame`tres de coupe
sont eux meˆmes constants (voir [1]).
Les besoins d’adaptabilite´, de reconfigurabilite´ des machines conduisent a` envisager l’utilisation de
robots six axes polyarticule´s comme machine support de la broche d’usinage. Les robots industriels
pre´sentent des performances en rapidite´ inte´ressantes mais des raideurs statiques et dynamiques plus
faibles que les machines-outils. Malgre´ une amplitude des forces d’usinage relativement raisonnable, ils
1. Les auteurs remercient l’Agence Nationale de la Recherche pour le soutien financier du programme ANR-ARPEGE,
projet ANR-2010-SEGI-003-01-COROUSSO.
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Figure 1 – Mode`le Ge´ome´trique 2D
 
x2 
y2 
O2 
xp 
yp 
Op 
M 
Fe 
Figure 2 – Positionnement de la fraise
en condition de coupe
induisent sur le robot qui porte la broche d’usinage des de´formations qui peuvent eˆtre non ne´gligeables
au regard de la pre´cision de re´alisation voulue. On observe e´galement l’apparition de phe´nome`nes
vibratoires qui ne´cessitent l’arreˆt du proce´de´. Le comportement de´formable des robots polyarticule´s
est lie´ aux e´le´ments de´formables de leur chaˆıne cine´matique parmi lesquels les re´ducteurs repre´sentent
l’e´le´ment le plus souple. Un mode`le avec des constantes de raideur localise´es au niveau de chaque
re´ducteur permet de traduire ce de´faut comme propose´ par [2].
De nombreux travaux de commande de robots ont e´te´ re´alise´s dans le but de modifier leur rigidite´
statique ou dynamique durant une taˆche. Les principales me´thodes propose´es sont les commandes en
impe´dance [3] et les commandes hybrides position-force [4]. Dans cet article, on compare en simulation
les performances et la robustesse de deux structures de commande d’un robot 2 axes de type Scara.
La premie`re commande envisage´e est une commande industrielle qui conside`re des boucles d’asser-
vissement imbrique´es avec correcteur PID. La deuxie`me commande utilise une commande par retour
d’e´tat et compensation par un terme d’anticipation des efforts d’usinage. Cette solution ne´cessite un
capteur de mesure des efforts place´ entre l’organe terminal du robot et la broche d’usinage.
2 Mode´lisation du robot
Le robot conside´re´ est un robot a` deux axes paralle`les couramment appele´ robot Scara. La broche
d’usinage est monte´e en bout du deuxie`me axe et son axe de rotation est suppose´ perpendiculaire au
plan (x, y). La vitesse de rotation de l’outil e´tant importante, l’orientation de l’axe 2 n’intervient pas
dans cette mode´lisation. La position (x2, y2) de l’axe de la broche d’usinage (voir fig.1) est relie´e a` la
position articulaire (q1, q2) par le mode`le ge´ome´trique du robot de´fini par (1).{
x2 = l1cos(q1) + l2cos(q1 + q2)
y2 = l1sin(q1) + l2sin(q1 + q2)
(1)
Dans cette mode´lisation, on suppose que les corps du robot sont rigides et que seuls les re´ducteurs
pre´sentent une raideur en torsion dont on tient compte. On parle de flexibilite´s localise´es aux articu-
lations. Chaque corps rigide Ci, i ∈ [1, 2] est mode´lise´ par sa masse mi, la position de son centre de
gravite´ Gi et sa matrice d’inertie [Iii] suppose´e diagonale. Le robot effectue uniquement des mouve-
ments dans le plan, donc seul l’e´le´ment I11 intervient dans la mode´lisation. La broche d’usinage avec
l’outil est mode´lise´e par une masse m place´e au point O2. L’application des e´quations de Lagrange
donne l’e´quation (2) :
q¨ = D−1(Γ−H − fq q˙ + JTFe) (2)
avec q¨ = (q¨1 q¨2)
T et q˙ = (q˙1 q˙2)
T les vecteurs acce´le´ration et vitesse articulaires, D la matrice d’inertie
du robot, H le vecteur des forces centrifuges, de Coriolis et de gravite´, fq = diag(fq1 fq2) la ma-
trice diagonale des coefficients de frottement visqueux aux articulations et JTFe l’action des forces
exte´rieures aux articulations. Les de´tails de ces e´le´ments sont issus de [5].
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La flexibilite´ localise´e du re´ducteur conduit a` l’e´quation :
Γ = K(Nvθ − q) (3)
avec K = diag(K1,K2) la matrice diagonale des raideurs et Nv = diag(1/N1, 1/N2) la matrice diago-
nale des rapports de re´duction, et θ = (θ1 θ2)
T positions angulaires des axes moteurs.
Enfin la dynamique des rotors et le mode`le de frottement au niveau des actionneurs e´lectriques d’en-
traˆınement conduit a` une seconde e´quation dynamique :
θ¨ = J−1m
(
Γm −NvΓ− fm θ˙
)
(4)
avec θ¨ = (θ¨1 θ¨2)
T et θ˙ = (θ˙1 θ˙2)
T les vecteurs des acce´le´rations et des vitesses des axes moteurs,
Jm = diag(Jm1, Jm2) la matrice diagonale des inerties des moteurs, Γm = (Γm1 Γm2)
T le vecteur des
couples moteurs et fm = diag(fm1, fm2) la matrice diagonale des coefficients de frottement visqueux.
Les me´thodes de controˆle non line´aire utilise´es plus loin ne´cessitent e´galement la connaissance du
mode`le cine´matique suivant :(
x˙2
y˙2
)
=
( −l1sin(q1)− l2sin(q1 + q2) −l2sin(q1 + q2)
l1cos(q1) + l2cos(q1 + q2) l2cos(q1 + q2)
)(
q˙1
q˙2
)
= J(q)q˙ (5)
3 Mode´lisation de la commande industrielle du robot
La commande industrielle du robot est base´e sur des boucles d’asservissement imbrique´es, une boucle
interne d’asservissement de la vitesse du moteur avec correcteur PI et une boucle externe d’asservisse-
ment avec correcteur PID de la position moteur mesure´e par un codeur incre´mental place´ directement
sur l’axe moteur. La figure 3 pre´sente un sche´ma de cette commande. L’asservissement de chaque axe
est structurellement identique. Les correcteurs PID et PI ont e´te´ re´gle´s, axe par axe, successivement
pour la boucle interne puis la boucle externe, dans une position moyenne du robot et en supposant
les raideurs de torsion grandes. En supposant que les axes sont de´couple´s graˆce a` la boucle de vitesse
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Figure 3 – Sche´ma de principe de la commande industrielle
et que le robot n’est pas en usinage, on obtient la relation entre´e-sortie (6) pour l’axe 1 du robot.
θ˙1 =
ke1Ki1θ˙c1(m11s
2 + fq1s+K1)
[Jm1s2 + (fm1 + ke1Kp1)s+Ki1ke1 +
K1
N21
](m11s2 + fq1s+K1)− K
2
1
N21
(6)
avec Ki1 et Kp1 les gains du correcteur PI de vitesse et ke1 la constante de couple du moteur de l’axe 1.
L’analyse de la fonction de transfert montre qu’elle pre´sente un terme de re´sonnance au de´nominateur
et un terme d’anti-re´sonnance au nume´rateur qui se compensent lorsque l’on choisit des gains du
correcteur suffisamment e´leve´s. Dans ces conditions, la relation entre´e-sortie s’e´crit :
θ˙1 =
θ˙c1
s2
ω201
+ 2ξ sω01 + 1
(7)
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avec ω201 =
Ki1ke1
Jm1
et ξ = (fm1+ke1Kp1)ω012Ki1ke1 . En choisissant ξ et ω01, on trouve les gains de re´glage du
correcteur.
Le re´glage du correcteur de la boucle externe d’asservissement de position est effectue´ par la me´thode
du placement de poˆles. L’e´quation du correcteur PID donne pour l’axe 1 :
θ˙c1 = −Kdp1θ˙1 −Kpp1θ1 + Kip1
s
(
qd1 − θ1
N1
)
(8)
avec θd1 la nouvelle grandeur de consigne et Kpp1, Kip1 et Kdp1 les gains de re´glage du correcteur pour
l’axe 1. La relation entre´e-sortie de la boucle s’e´crit alors :
qm1 =
θ1
N1
=
qd1
1 + N1Kpp1Kip1 s+
(Kdp1+1)N1
Kip1
s2 + 2N1ξω01Kip1 s
3 + N1ω201Kip1
s4
(9)
Si l’on de´cide de placer les quatre poˆles de la boucle ferme´e en p = −ω1, alors on obtient les gains
suivants : 
Kip1 =
N1ω41
ω201
Kdp1 =
6ω21
ω201
− 1
Kpp1 =
4ω31
ω201
(10)
4 Mode´lisation du proce´de´ d’usinage
L’ope´ration d’usinage conside´re´ dans ce travail consiste en un de´tourage d’une pie`ce en mate´riau
composite. L’outil est une fraise cylindrique reveˆtue de grains abrasifs. L’outil est solidaire de la partie
terminale du robot c’est-a`-dire du corps 2 et son axe de rotation est perpendiculaire au plan (x,
y). Les forces exerce´es par la pie`ce sur l’outil est par conse´quent sur le corps 2 du robot au point
M peuvent eˆtre calcule´es par une mode´lisation des efforts de coupe. En premie`re approximation, on
peut conside´rer que la force de coupe est proportionnelle a` la section de matie`re enleve´e et a` l’effort
spe´cifique de coupe Kc. Lorsque le robot est soumis a` un effort, les raideurs en torsion K non infinies
entraˆınent un de´placement de celui-ci et donc une modification de la section de matie`re enleve´e comme
le montre la figure (2). On obtient l’effort de coupe par :
Fc = Kc p (x2(t)− xp0) (11)
avec p la profondeur de coupe et x2(t)− xp0 repre´sentant la largeur de matie`re enleve´e.
L’effort spe´cifique de coupe de´pend de la matie`re, de l’outil et de la vitesse d’avance qui est impose´e
par le robot. Dans le cas du fraisage de bout conside´re´ sur la figure (2), la vitesse d’avance est de´finie
par y˙2(t) qui de´pend a` l’instant t des de´formations du robot dans la direction y. La mode´lisation de
la coupe des mate´riaux composites n’a pas fait l’objet de travaux aussi approfondis que la coupe des
me´taux. Par analogie avec les mode`les de coupe conside´rant un cisaillement primaire [6], [7], l’effort
spe´cifique peut eˆtre exprime´ par :
Kc = k
(
y˙2
p (x2(t)− xp0)
)m
(12)
avec k un coefficient de´pendant du mate´riau et qui sera de´termine´ expe´rimentalement et m l’indice
viscoplastique dans les conditions donne´es de tempe´rature et de coupe.
L’effort normal de coupe est obtenu a` partir de l’e´tude des frottements. Ici encore, les conditions
de l’usinage des mate´riaux composites sont assez e´loigne´es de celles de l’usinage conventionnel des
me´taux, mais en premie`re approximation, on peut admettre que :
Fa = ka Fc (13)
Le vecteur des forces exte´rieures qui s’appliquent donc au robot est de´fini par Fe = (Fc Fa)
T .
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5 Commande robuste
Pour garantir une bonne robustesse du robot vis a` vis du proce´de´ d’usinage et de ses parame`tres, un
re´glage par placement de poˆles robuste est propose´ pour la commande de chaque axe : siX = (q1 q˙1 θ1 θ˙1 q2 q˙2 θ2 θ˙2)
T
est l’e´tat du robot alors on choisit la commande suivante :
Γm = −
(
R1 0
0 R2
)
X + V (14)
avecR1 etR2 deux matrices de dimension 1×4 et V la nouvelle commande qui sera de´finie ulte´rieurement.
Le placement de poˆles robuste [3] consiste a` fixer 4 poˆles identiques pour chaque axe. Le re´glage de
R1 et R2 se fait en prenant (Fe = H = Fq = 0 et D matrice diagonale calcule´e pour q2 = 0), on
obtient alors un mode`le line´aire approche´ du robot qui permet de de´terminer ces deux matrices par le
the´ore`me d’Ackermann [8]. Pour supprimer les erreurs statiques de position et de vitesse, un filtrage
de la consigne angulaire des corps qd = (qd1 qd2)
T et une anticipation de vitesse sont propose´s :
V =
(
Kc1 0
0 Kc2
)
qd +
(
Kcd1 0
0 Kcd2
)
q˙d +W (15)
ou`Kc1,Kc2,Kcd1 etKcd2 sont des gains etW est une nouvelle commande qui sera de´finie ulte´rieurement.
L’annulation des erreurs statiques de position et de vitesse pour Fe = 0 conduit a` prendre pour :
Kci = Ri(1, 1) +NiRi(1, 3) Kcdi = Ri(1, 2) +NiRi(1, 4) i ∈ [1, 2] (16)
Enfin quand q˙ = θ˙ = 0, on choisit W pour compenser en statique l’effort d’usinage, soit :
W = −NvJTFe (17)
La commande robuste propose´e ne´cessite la connaissance de l’e´tat X du robot qui peut eˆtre mesure´ [4]
ou reconstruit en utilisant un observateur line´aire [3] ou non line´aire [9]. La compensation de l’effort
d’usinage (17) ne´cessite quant a` elle la mesure de Fe par un capteur de force monte´ sur l’outil.
6 Comparaison des performances de suivi de trajectoire
Pour la trajectoire de consigne, on conside`re un de´placement line´aire dans la direction y avec une
profondeur de passe de 2mm, une vitesse d’avance Vm de 0,1m/s, un Kc de 5 10
6 et une largeur de
coupe de 1 mm. Pour le re´glage de la commande industrielle (RI) on prend ω01 = ω02 = 1800 rd/s
et ω1 = 600 rd/s, et pour le re´glage par placement de poˆles robuste (PPR), on prend 4 poˆles en
s = −600 rd/s pour les axes 1 et 2.
La figure (4) montre que le re´glage PPR est plus stable (moins d’oscillations) et aussi plus pre´cis dans
la direction y que la commande RI. De plus, une erreur en x maximale de 0,2mm est obtenue dans
la direction x et de 0,4mm dans la direction y pour le PPR. La figure (5) montre des efforts moins
importants pour le re´glage RI dans les deux directions avec une force de l’ordre de 55N en y et 5, 5N
en x. Cet effort moindre avec la correction PID s’explique par l’enle`vement de moins de matie`res
comme on peut le constater sur la figure (4). Les figures (6) et (7) illustrent la robustesse respective
des deux structures de re´gulation pour des erreurs d’estimation des raideurs de ±20 %. Pour le re´glage
PPR, une erreur plus ou moins importante est observe´e mais une bonne stabilite´ est garantie ce qui
n’est pas le cas du re´glage RI.
7 Conclusion
Cet article montre que malgre´ les de´formations du robot lie´es au proce´de´ d’usinage et la flexibilite´ de
ses re´ducteurs, un outil place´ sur un robot bien re´gle´, avec mesure d’effort, peut re´aliser des taˆches
d’usinage avec une pre´cision de l’ordre du 1/10 e`me de mm. Pour arriver a` cette pre´cision et pour
atte´nuer les vibrations lie´es aux flexibilite´s, un re´gulateur robuste a e´te´ propose´ avec ajout d’un terme
d’anticipation d’effort. Une anticipation de position et de vitesse a e´galement e´te´ propose´e pour e´viter
d’utiliser un inte´grateur de´stabilisant pre´sent naturellement dans les correcteurs PID industriels. Cette
approche de commande par anticipation est commune´ment utilise´e dans les commandes nume´riques
de machines-outils pour garantir une bonne pre´cision et une bonne stabilite´.
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Figure 4 – Erreurs d’usinage dans les direc-
tions x et y
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tions x et y
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Figure 6 – Etude de la robustesse du re´gu-
lateur industriel
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Figure 7 – Etude de la robustesse du
re´gulateur par placement de poˆles robuste
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